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риоде транспорт к поверхности и удаление жидкости осуществляется за счет процес-
сов испарения и диффузии пара по поверхности пор. В этот период линейные разме-
ры гелей не изменяются, а потеря массы становится незначительной. Самым крити-
ческим периодом является переходный период, когда силам капиллярного давления 
ΔР должны противостоять упрочненные стенки кремнекислородного каркаса.  
Ксерогели спекали в муфельной печи на воздухе при температуре 200 (скорость 
подъема 200 °С/ч) в течение 60 мин, при температурах 600, 1150 (скорость подъема 
300 °С/ч) в течение 60 мин, 30 мин. 
Заключение.  
1. Проведены эксперименты по получению чистых и легированных оксидами 
серия и циркония золь-гель матрицы; 
2. Изучена кинетика сушки и усадки образцов в стационарных условиях; 
3. На основе изученной усадки и потери массы образцов построены кинетиче-
ские зависимости для образцов; 
4. Дальнейшая работа будет направлена на получение трех компонентных сис-
тем: SiO2–TiO2–Cе2O3; SiO2–TiO2–ZrO2 
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Металлургическое производство характеризуется образованием большого количе-
ства отходов, негативно влияющих на окружающую среду. Большинство из них по со-
держанию полезных компонентов конкурентоспособно с первичным сырьем и может 
быть использовано в технологических процессах. К таким отходам относится окалина – 
продукт высокотемпературного окисления металла, представляющий собой чешуйча-
тые частицы различной толщины и размера, состоящие из оксидов железа.  
На Белорусском металлургическом заводе ежегодно образуется около 40 тыс. т 
окалины, которая в полном объеме идет в отвал. Переработка окалины позволит за-
менить дорогостоящий доменный чугун за счет использования металлосодержащих 
отходов, сэкономить ресурсы (энергию, материалы, сырье), решить экологические 
проблемы за счет переработки уже накопленных отходов. 
Для разработки технологии переработки окалины были проведены лаборатор-
ные исследования процессов твердофазного восстановления. 
Исходными материалами для проведения исследований были окалина, восста-
новитель (кокс, графит или лигнин), известь (рис. 1). Химический состав окалины, 
образующейся на БМЗ, приведен в табл. 1. 
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Таблица 1 
Химический состав окалины 
Наименование Место образования Feобщ Feмет FeО Fe2О3 Si C S P Mn 
Окалина 








ЭСПЦ-1 30 0,7 4,1 37 0,11 1,99 0,82 0,011 2 
Пыль серая стружка станков 85 79 7,2 0,6 0,18 4,1 0,02 0,007 0,04 
 
Рис. 1. Исходные материалы 
При проведении исследований навеска восстанавливаемого материала (окали-
ны) смешивалась с восстановителем (от 40 до 50 % от массы окалины), добавлялась 
известь. Подготовленные образцы помещались в печь марки SNOL 6,7/1300. Темпе-
ратура нагрева образцов варьировалась в пределах 900–1300 оС. Время пребывания 
материала в печи составляло от 30 до 90 мин. После извлечения образцов они отде-
лялись от восстановителя и взвешивались.  
В результате проведенных исследований были определены зависимости степе-
ни восстановления от температуры, времени и степени восстановления от вида вос-



























Рис. 2. Зависимость степени восстановления от температуры 
 (восстановитель – графит, время восстановления – 60 минут) 





















Рис. 3. Влияние вида восстановителя на время восстановления окалины  
(температура восстановления 1300 °С) 
В табл. 2 представлен химический состав полученного при восстановлении ока-
лины материала. 
Таблица 2 
Химический состав образцов полученного материала 
  Эл-т, % 
 
№ образца 
Fe C Cu S P Si Mn Cr Al 
1 94,3 4,47 0,151 0,039 0,022 0,078 0,32 0,05 – 
2 94,7 4,42 0,173 0,0271 
0,022
3 0,1 0,201 0,09 – 
3 94,1 4,45 0,11 0,046 0,025 0,14 0,19 0,04 – 
4 95,1 4,29 0,13 0,03 0,013 0,0859 0,2 0,05 – 
5 94,8 4,13 0,14 0,026 0,021 0,084 0,31 0,09 0,0049 
6 95,3 3,88 0,15 0,017 0,012 0,022 0,23 0,09 – 
7 95,2 3,89 0,16 0,036 0,012 0,02 0,231 0,089 – 
8 95 4,11 0,12 0,041 0,019 0,086 0,28 0,092 0,005 
 
Рис. 4. Полученный материал 
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Полученный из окалины материал по химическому составу аналогичен доменному 
чугуну (С = 3,9–4,4 %, S < 0,03 %, Р < 0,08 %, Si = 1,2–1,6 %, Mn до 0,3 %)  
и может использоваться вместо дорогостоящего передельного чугуна. 
Полученные результаты представлены на рис. 4. 
Проведенные лабораторные опыты показали, что наилучшие условия восста-
новления достигаются при температуре 1300 °С и использовании в качестве восста-
новителя графита. Важную роль при восстановлении в неподвижном слое играет ре-
жим нагрева и предварительная подготовка шихты: тщательное смешивание и дис-
персность материалов. Измельчение материалов и увеличение площади поверхности 
контакта при тщательном смешивании зерен оксидов железа и частиц угля приводят 
к значительному ускорению процесса восстановления. 
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В последние годы наблюдается повышенный интерес к нейронным сетям, кото-
рые нашли применение в самых различных областях человеческой деятельности  – 
бизнесе, медицине, технике, производстве, в том числе и в литейном. Нейронные се-
ти используются при решении задач прогнозирования, классификации, управления. 
Успех данных методов определяется несколькими причинами: 
Нейронные сети – это исключительно, мощный метод имитации процессов и 
явлений, позволяющий воспроизводить чрезвычайно сложные зависимости. Они по 
свой природе являются нелинейными, в то время как на протяжении многих лет для 
построения моделей использовался линейный подход. 
Другая особенность нейронных сетей связана с тем, что они используют меха-
низм обучения. Пользователь нейронной сети подбирает представительные данные, 
а затем запускает алгоритм обучения, который автоматически настраивает парамет-
ры сети. При этом от пользователя, конечно, требуется какой-то набор эвристиче-
ских знаний о том, как следует отбирать и подготавливать данные, выбирать нуж-
ную архитектуру сети и интерпретировать результаты, однако уровень знаний, необ-
ходимый для успешного применения нейронных сетей, гораздо скромнее, чем, на-
пример, при использовании традиционных методов. 
Обычно искусственные нейронные сети настраиваются или обучаются так, что-
бы конкретные входы преобразовывались в заданный целевой выход. Сеть настраи-
вается (обучается), основываясь на сравнении сигналов выхода и цели до тех пор, 
пока выход сети не будет соответствовать цели. Чтобы обучить сеть при таком 
управляемом обучении, как правило, используется много пар значений сигналов 
вход/цель. 
Тем не менее искусственные нейронные сети основаны на весьма простой био-
логической модели нервной системы и представляют собой совокупность искусст-
венных нейронов, организованных слоями. 
Реальная нейронная сеть может содержать один или большее количество слоев 
и соответственно характеризоваться как однослойная или как многослойная, с об-
ратными связями и без них.  
